




UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPÍRITO SANTO 
CENTRO UNIVERSITÁRIO NORTE DO ESPÍRITO SANTO 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENERGIA 
MESTRADO EM ENERGIA  
 
 
FELIPE BEZERRA MARQUES 
 
 
INVESTIGAÇÃO DE DESIGN DE FILTRO MANGA ATRAVÉS DA 





















INVESTIGAÇÃO DE DESIGN DE FILTRO MANGA ATRAVÉS DA 









Exame de defesa de dissertação apresentado ao Programa 
de Pós-graduação em Energia do Centro Universitário 
Norte do Espírito Santo da Universidade Federal do Es-
pírito Santo, como requisito para obtenção do Título de 
Mestre em Energia, área de concentração em Engenharia, 
Tecnologia e Gestão.  










FELIPE BEZERRA MARQUES 
 
INVESTIGAÇÃO DE DESIGN DE FILTRO MANGA ATRAVÉS DA 
TÉCNICA DE CFD. 
 
 
Exame de defesa de dissertação apresentado ao Programa de Pós-graduação em Energia do 
Centro Universitário Norte do Espírito Santo da Universidade Federal do Espírito Santo como 
requisito para obtenção do Título de Mestre em Energia, área de concentração em Engenharia, 
Tecnologia e Gestão. 





Prof. Dr. Fábio de Assis Ressel Pereira 




Profª. Drª Sandra Mara Santana Rocha 




Prof. Dr. Rafael Sartim 







As técnicas de CFD foram aplicadas para o estudo de projeto de Filtro de Mangas. O 
intuito de utilizar essa ferramenta é devido ao seu baixo custo, em relação a testes experimen-
tais, confiabilidade e tempo de respostas. Portanto, foi realizado um estudo para determinação 
da influência do design de entrada de ar, variação de velocidade de entrada e supressão de 
mangas para fazer uma análise de como essas variáveis influenciam na fluidodinâmica do filtro.   
Para avaliar o desempenho dos filtros de mangas foram simuladas três diferentes posições de 
alimentação, feita a variação da velocidade de entrada para avaliação do maior aproveitamento 
da área filtrante do meio e alteração na disposição das mangas do meio filtrante. Para tanto, 
utilizou-se o modelo de escoamento monofásico isotérmico e incompressível com a turbulência 
sendo tratada pelo modelo k-ε realizável. Pôde-se concluir que a alimentação Simples apresen-
tou uma distribuição mais homogênea de velocidade, pressão e com um bom aproveitamento 
do meio filtrante, representando assim uma opção mais vantajosa de entrada quando comparada 
as demais propostas. No caso de supressão de mangas, a entrada Simples com configuração 
Alternada apresentou melhor desempenho, com uma redução de 43,9% da área originalmente 
proposta, proporcionando melhor aproveitamento do filtro, com menores velocidades de im-
pactos e queda de pressão, e distribuição mais homogênea da velocidade no meio. 





The CFD techniques were applied to the design study of the Bag Filter. The goal of using 
this tool is due to its low cost, in relation to experimental tests, reliability and response time. 
Therefore, a study was carried out to determine the influence of the air inlet design, input ve-
locity variation and bag suppression to make an analysis of how these variables influence the 
fluid dynamics of the filter. In order to evaluate the performance of the bag filters, three differ-
ent feeding positions were simulated, with the variation of the inlet velocity to evaluate the 
greater utilization of the medium filter area and the change in the disposition of the filter media. 
In order to do so, we used the single-phase isothermal and incompressible flow model with the 
turbulence being treated by the realizable k-ε model. It could be concluded that the Single feed 
presented a more homogeneous distribution of velocity, pressure and with a good use of the 
filter media, thus representing a more advantageous option of entry when comparing the other 
proposals. In the case of sleeve suppression, the Simple Alternate configuration presented better 
performance, with a 43.9% reduction in the area originally proposed, providing better filter 
utilization, with lower impaction velocities and pressure drop, and distribution More homoge-
neous velocity in the middle. 
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INTRODUÇÃO e OBJETIVO 
 
1.1 Contextualização 
A emissão de material particulado pela atividade antropogênica, principalmente com a 
presença de compostos quimicamente nocivos à natureza, constitui um grande problema da 
poluição atmosférica atual. Diante dessa preocupação, em agosto de 1981 a questão ambiental 
no Brasil passou a ser regido pela Lei nº 6.938/81 de 31/08/81, cujo principal objetivo foi tornar 
o desenvolvimento econômico e social do país compatível com a preservação do meio ambiente 
e do equilíbrio ecológico. Nessa lei, foram estabelecidas a estrutura e as regras gerais da política 
ambiental brasileira, bem como a criação do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA). 
Com a criação do SISNAMA começou-se a estabelecer limites máximos, aceitáveis, para 
diversos tipos de poluentes. Dentre os poluentes, está a emissão de particulados sólidos, onde 
as ações de controle visam reduzir a quantidade de poluentes descarregados na atmosfera, atra-
vés da instalação de equipamentos de controle dos poluentes. 
Para esse fim, existem alguns equipamentos que podem ser utilizados, e dentre eles o 
Filtro de Mangas, um dos equipamentos mais utilizados para a remoção de materiais particula-
dos secos em efluentes gasosos industrias. Apesar de sua difusão, algumas melhorias podem 
ser feitas para um melhor uso do meio filtrante, uma diminuição no consumo energético, entre 
outras melhorias, e para isso estudos e tecnologia estão sendo desenvolvidos.  
No ramo da eficiência energética do equipamento pouco tem se estudado em relação ao 
melhor aproveitamento da área filtrante. Os estudos realizados, e já implementados, se concen-
tram na otimização dos motores que atuam na exaustão do ar. Empresas como a WEG já de-
volveram sistemas de controle que chegam a reduzir em até 60% o consumo energético através 
do controle de velocidade, além de outros benefícios como aumento da vida útil dos elementos 





Assim, melhorias no equipamento podem ser feitas, porém, geralmente, esta é mediante 
a construção de protótipos para testes, até obtenção de resultados satisfatórios. Devido aos gran-
des gastos, riscos de acidente e alta complexidade de alguns equipamentos, antes da construção 
realizam testes por simulações computacionais.  
Esse recurso, chamado de fluidodinâmica computacional [ou do inglês Computational 
Fluid Dynamics (CFD)], pode ser aplicado tanto no projeto de engenharia como na investigação 
e desenvolvimento de uma base de conhecimento para auxiliar em novos projetos. A utilização 
desta ferramenta tem se destacado, nos últimos anos, em função da possibilidade de fornecer 
resultados com maior acurácia para situações com escoamentos complexos e onde o acesso a 
instrumentação de equipamentos industriais se torna difícil. 
Assim, através de softwares comerciais, sua aplicação encontra-se em diversas áreas, 
como: na indústria petroquímica que utiliza na simulação de diversos equipamentos e proces-
sos, como por exemplo, o caso da PETROBRAS que utiliza este software para simular diferen-
tes equipamentos e processos, tais como Risers, Ciclones e outros; na indústria aeroespacial 
que utiliza na simulação e desenvolvimento de aeronaves, o qual o escoamento é externo, tur-
binas, onde o escoamento é interno com reação química, que como exemplo se tem a EM-
BRAER; na área de Filtro Manga têm-se começado a utilizar para verificar a influência das 
diferentes configurações do equipamento no meio filtrante, para otimizar a operação; dentre os 
outras aplicações. 
1.2 Objetivo 
1.2.1 Objetivo Geral 
O Filtro de Mangas é um equipamento utilizado por muitos segmentos industriais, porém 
essa versatilidade de aplicação não é seguida por um padrão de dimensão e quantidade de man-
gas em todos os casos. Logo, o trabalho utilizou um modelo de uma indústria moveleira e fez-
se um scaledown por conta dos equipamentos utilizados na simulação não terem um bom de-
sempenho para a dimensão original. 
Assim, preocupado com o melhor aproveitamento da área filtrante, que é a parte mais 
onerosa a longo prazo, é essencial uma redução nos custos iniciais, de manutenção do equipa-
mento e consumo energético da operação. Então, na tentativa dessa otimização, foi proposto 
diferentes designs de entrada e configurações de posicionamento das mangas, para que fosse 





Logo, o trabalho tem como objetivo principal verificar como as técnicas de CFD podem 
ser utilizadas para análise de parâmetros fundamentais na otimização do equipamento. 
1.2.2 Objetivo Específicos 
• Identificar qual design de entrada proporciona maior aproveitamento da área fil-
trante e menor queda de pressão; 
• Investigar a influência dos diferentes design na fluidodinâmica no equipamento; 
• Investigar a influência da variação de velocidade de entrada na eficiência de fil-
tração e na queda de pressão do equipamento; 
• Investigar a influência da supressão de mangas no aproveitamento da área filtrante 
























A fundamentação teórica e revisão da literatura são relevantes para o desenvolvimento e 
compreensão deste trabalho. Serão abordados, de forma sucinta, o equipamento, suas variáveis 
e a importância das técnicas CFD no desenvolvimento de projetos. 
2.1 Filtro Manga 
O Filtro de Mangas é um equipamento muito utilizado na limpeza de gases que conte-
nham partículas sólidas, e hoje exerce um importante papel principalmente no controle de emis-
são de poluentes secos no meio ambiente. Os segmentos de aplicação do equipamento abran-
gem diferentes áreas industriais, como a produção de cimento, mármore e granito, petroquí-
mica, dentre outros (ROCHA, 2010).   
Dentre as características dele, é importante que o filtro fique seco quando os gases são 
filtrados pois no escoamento de gás, muitos sólidos são deliquescentes e, se houver umidade, 
esses materiais têm uma tendência para pegar umidade e dissolver ligeiramente, causando um 
entupimento do tecido. Nesses casos, é impossível remover este material do pano sem lavar ou 
raspar o filtro (WANG et al, 2004). Como todo equipamento os filtros de mangas apresentam 
vantagens e desvantagens em sua utilização. 
Dentre as vantagens destacam-se a excelente eficiência, cerca de 99,9% de retenção das 
partículas acima de um mícron, coleta a seco possibilitando recuperação fácil do material, ope-
ração e manutenção simples. Dentre as desvantagens destacam-se a restrição de temperatura 
inerente ao material das mangas, custo de manutenção alto, localização das mangas danificas e 
pode requerer um tratamento especial das mangas para determinadas aplicações, como por 
exemplo, a impregnação química (LISBOA, 2007; SALEEM; KRAMMER, 2007). 
Na indústria não existe um design padrão de Filtro de Mangas, podendo diferenciar na 
composição de componentes, tecidos, posição de entrada e outros fatores. Porém há uma estru-
tura básica de Filtro Manga que, de um modo geral, pode ser dividida em três partes: Pleno 






Figura 2.1 – Estrutura de um Filtro Manga. Fonte: INOVA (2017) 
A configuração dos componentes no equipamento depende basicamente do mecanismo 
de limpeza das mangas, que são: Ar Reverso, Agitação Mecânica (sacudimento) e Jato Pulsante 
(Jet Pulse). Entretanto, de forma geral, as partes importantes são: Gaiolas, que dão suporte para 
o tecido ser colocado e compor o meio filtrante; Tecido, responsável por realizar a filtração dos 
gás, sendo assim a parte fundamental no equipamento; Moega, que é o recipiente de descarga 
do pó desprendido das mangas e também das partículas que entram com baixa velocidade; 
Chapa Espelho, local onde as mangas são fixadas, com aberturas distribuídas em fileiras, de 
forma a garantir que o número total de mangas esteja distribuído de acordo com o projeto na 
caixa de filtração. 
Apesar da configuração do equipamento não seguir um padrão geral, a forma de dimen-
sionamento sempre leva em consideração basicamente os mesmo parâmetros: a taxa de fluxo 
do gás a ser filtrado, a velocidade de filtração ou relação ar-pano é determinado pelo design do 
fornecedor do meio filtrante, tipo de tecido, fibras utilizadas para o tecido, mecanismo de lim-
peza, número total de compartimentos, dentre outros. Assim os seguintes fatores devem ser 







2.1.1 Princípios Operacionais 
Por definição, a filtração é um método físico de separação de misturas heterogêneas, 
quando temos um sólido disperso em um líquido ou gás (CREMASCO, 2014). Em um filtro 
manga ela ocorre através do elemento filtrante, as mangas. As partículas ficam retidas na su-
perfície do tecido e nos poros das fibras, formando assim a chamada torta de filtração, respon-
sável direto pela filtração. No momento em que se atinge o tempo de filtração ou queda de 
pressão máxima determinada para o equipamento, a torta então deverá ser removida da manga 
(SANTO, 2004; TIENI, 2005).  
 
Figura 2.2 – Formação da torta de filtração. Fonte: Adaptado de TAPC (2016). 
 
Um dos fatores mais importante para otimização do acionamento da limpeza das mangas 
é o ponto da formação da torta. Determinar o momento exato da formação não é possível por 
causa da não uniformidade dos materiais dos tecidos, no entanto, a dificuldade em se determinar 
experimentalmente este ponto, fez com que muitos estudiosos adotassem um valor experimen-
tal que demarcaria o ponto em que a torta se forma (ponto de colmatação).  
Esse ponto pode ser entendido como a capacidade de retenção do meio poroso, e sua 
velocidade de formação depende do tamanho das partículas. Quanto menores forem as partícu-
las envolvidas, maior será a velocidade de colmatação, visto que o espaço disponível entre as 
fibras para a deposição das partículas é pequeno (ROCHA,2010; WALSH et al., 1996; JAPUN-
TICH et al.,1994). 
Portanto, fatores como tamanho de partículas, tipo do tecido da manga, queda de pressão, 





equipamento. Assim, de forma sucinta, será revisado algumas dessas variáveis relevantes para 
a operação. 
2.1.2 Velocidade 
A velocidade de entrada, determinada pela vazão de entrada, é uma das variáveis mais 
importantes na operação, pois está diretamente relacionada com o tempo necessário para filtra-
ção, o desgaste do tecido, a profundidade que o material particulado consegue penetrar no meio 
filtrante, o tamanho da área de filtração (determinada pela razão ar-pano), entre outros efeitos. 
Dentre essas variáveis, a razão ar-pano é fundamental para determinação do tamanho da 
área filtrante, seleção do tecido e na escolha do mecanismo de limpeza. Os termos velocidade 
de filtração e razão ar-pano (termo em inglês Air-to-Cloth) podem ser usados de forma inter-
cambiável, e é calculada pela seguinte equação. 
𝐴/𝐶𝑟𝑎𝑧ã𝑜 =  
𝑄
𝐴
  (2.1) 
Onde Q (m³/s) é a vazão de entrada do gás, A (m²) é a área do meio filtrante e A/Crazão é 
a razão ar-pano, com unidades típicas usadas de (ft3/min)/ft2 ou (cm3/s)/cm2, ou em forma de 
razão, de 1:1 à 12:1 para sistema de Filtro Mangas convencionais. 
. Essa razão descreve a quantidade de gás sujo que passa através de uma dada superfície 
do filtro, em um determinado tempo. Para sistemas de baixa energia, com limpeza por agitação 
e os fluxos reversos, costumam operar em razões de 1:1 a 3:1, enquanto para mecanismo de 
limpeza por Jet Pulse, o sistema se torna de alta energia e funcionam com razões mais elevadas. 
Essas razões também dependem do tipo de partícula encontrada no efluente (MCKENNA, 
1998; WANG et al, 2004). 
 
Tabela 2.1 – Razões Ar-Pano para diferentes origens de partículas.  
 Sistema de limpeza 
Partícula Ar-Reverso/Agitação Mecânica Jet Pulse 
Alumina 2,5 8 
Cacau, chocolate 2,5 12 
Cimento 2 10 
Quartzo 2,8 9 





A determinação dos valores da razão é dada por alguns métodos que levam em conside-
ração o tipo de partícula, mecanismo de limpeza, gráficos, equações empíricas e aplicabilidades 
semelhantes já utilizadas na indústria. Uma estimativa de razão ar-pano que é muito alta, em 
comparação com o valor correto, leva a maiores quedas de pressão, maior penetração de partí-
culas, menor eficiência da limpeza e limpezas mais frequentes, o que leva a redução da vida 
útil do tecido. Uma estimativa de uma relação ar-pano que é muito baixa, aumenta o tamanho 
e o custo do filtro desnecessariamente. Por tanto seu dimensionamento é essencial para os cus-
tos do projeto (MCKENNA, 1998). 
Outro efeito causado pela velocidade é a penetrabilidade da partícula. Alguns pesquisa-
dores têm investigado a relação entre a velocidade de filtração e a profundidade de deposição 
das partículas. Tanabe (2008), Rodrigues (2004) e Martins (2001) concluíram que para as ve-
locidades de filtração mais elevadas ocorre um aumento na profundidade de deposição das par-
tículas, no diâmetro e no número de partículas coletadas no interior do meio filtrante.  
Outro trabalho importante foi o desenvolvido por Rocha (2010), que verificou a influên-
cia da velocidade na operação de filtração. Algumas de suas conclusões foram que a colmatação 
do meio filtrante depende da velocidade de filtração, sendo o tempo de sua formação menor 
para as maiores velocidades; foi encontrado maior número de partículas, e uma maior profun-
didade, no interior do meio filtrante submetido a maiores velocidades; maior velocidade de 
filtração tem maior penetração no tecido, dificultando sua limpeza e causando uma maior perda 
de carga na continuidade da operação; o meio filtrante submetidos a velocidades de filtração 
menores saturou para um menor número de ciclos.  
Além do mais, alguns estudos anteriores mostraram que a eficiência do filtro depende 
fortemente da velocidade do gás, derrubando qualquer hipótese de que o determinante da faixa 
de retenção seja exclusivamente o espaço entre as fibras. Para que ocorra a filtração, é necessá-
rio que haja contato físico entre a partícula e coletor, que, no caso dos filtros de tecidos, são as 
fibras. Além disso, é necessário que a partícula permaneça retida no coletor (ROCHA, 2010).  
Assim, a verificação de qual velocidade seria mais adequada para o equipamento proposto 
poderá influenciar diretamente na eficiência de filtração e na vida útil das mangas. Uma outra 
variável que também é afetada pela velocidade será discutida a seguir. 
2.1.3 Queda De Pressão 
Como citado anteriormente, um dos critérios determinantes para a limpeza do filtro é 





Essa variável é um valor que define o trabalho requerido para o escoamento de um fluido vencer 
as forças de atrito em um escoamento interno, determinado pela diferença entre as pressões na 
entrada e saída do equipamento, após sua passagem pelo meio filtrante, que deve ser um meio 
poroso (ROCHA, 2010; GEANKOPLIS, 2003).  
O acionamento do mecanismo de limpeza para remoção da torta formada tem seu ponto 
obtido pelo controle da queda de pressão, e é o ponto final do chamado Ciclo de Limpeza, que 
é o tempo entre o começo de cada filtração até o alcance da queda de pressão máxima determi-
nada, ou tempo de operação.  Assim, quanto maior a frequência de acionamento, ou seja, quanto 
menor o ciclo de limpeza menor será a vida útil das mangas (RODRIGUES, 2004; JEON e 
JUNG, 2004).  
 
Figura 2.3 - Queda de pressão e ciclos de limpeza de um filtro de manga. Fonte: ROCHA, 
2010 
Os valores da queda de pressão variam de ciclo para ciclo, pois aumentam proporcional-
mente à quantidade de partículas que ficam retidas no meio filtrante após a remoção da torta 
em cada ciclo, sendo assim chamada de queda de pressão residual (ROCHA, 2010).  
Logo, quando se inicia um novo ciclo de filtração, a queda de pressão através do filtro é 
bem menor que os valores imediatamente anteriores à limpeza (queda de pressão máxima ad-
mitida) mas ligeiramente superior ao valor inicial do ciclo anterior, correspondente ao filtro 
virgem. Esse comportamento é explicado pela existência de pedaços de torta que não foram 
removidos (Peatchy Cleaning), bem como pelas partículas que permaneceram nos interstícios 






Após vários ciclos, esse valor tende a se estabilizar, indicando uma “quantidade de equi-
líbrio de pó” ou uma saturação no tecido, que depende do tipo do material do filtro, do tamanho 
das partículas, do tempo e do tipo de sistema de remoção da torta (CALLÉ et al., 2002). Em 
alguns casos, esse equilíbrio pode nunca ser atingido, e a operação prossegue até que a vazão 
de ar não possa mais ser mantida por muito tempo sob condições adequadas de queda de pres-
são, tornando o processo impraticável e, consequentemente, sendo necessária a substituição das 
mangas (RODRIGUES, 2006) 
Os valores da queda de pressão levam a determinada conclusões sobre a operação. Por 
exemplo, uma alta queda de pressão significa que o filtro perdeu a função, pois a torta formada 
é tão espessa que impede que a filtração ocorra de forma eficiente. Assim um aumento da ve-
locidade de filtração para tentar vencer essa resistência ao escoamento, pode provocar o rasgo 
das mangas, elevando ainda mais o custo para empresa, além de proporcionar maior gasto ener-
gético (RODRIGUES, 2006).  
A quantificação dessa variável é feita pelo seu equacionamento, que depende do filtro 
que se está trabalhando, mas geralmente a queda de pressão total é uma função da perda do 
filtro limpo, que dependerá da resistência da fibra do tecido e da velocidade de filtração, e a 
perda de formação da torta, que é uma função da resistência da torta, concentração de partículas 
no carregamento, velocidade e tempo de filtração (RODRIGUES, 2004). 
Geralmente, a operação de filtração de gases ocorre a baixas velocidades e o comporta-
mento da queda de pressão em função da velocidade superficial do gás pode ser expresso pela 
Lei de Darcy (ROCHA, 2010): 
∆𝑃
𝐿
=  𝛼. 𝜇𝑔. 𝑉𝑓   (2.2) 
Sendo, L a espessura do meio filtrante, α é o coeficiente de resistência viscosa, µg é a 
viscosidade do gás e Vf  a velocidade superficial de escoamento do gás. Assim, através de rear-
ranjo matemático e levando-se em conta algumas considerações como: coeficiente de permea-
bilidade do meio filtrante constante para escoamento de fluidos newtonianos e incompressíveis 
em meios porosos; espessura do meio filtrante durante a operação é fixa; aumento da espessura 
da torta com o tempo deve ser considerado; dentre outros, a equação da queda de pressão total 
será: 





Sendo Km a resistência específica do meio filtrante, Kc a resistência especifica da torta, 
para um dado sólido e porosidade constante e W a massa de sólido depositada por unidade de 
área (ROCHA, 2010; LEITH; ALLEN, 1986). Logo, a velocidade superficial é diretamente 
proporcional a queda de pressão total. 
Segundo CAVASSENO (1980), a maioria dos filtros coletores de pó, na prática, é ope-
rada com quedas de pressão entre 490 e 1.961Pa. Outros autores, como McKENNA (1998), 
falam que os valores de queda de pressão podem variar entre 1245 à 4981Pa dentro de todo o 
sistema, se tiver muita canalização.  
Na prática, variações na queda de pressão fora da faixa de projeto podem indicar proble-
mas com o meio. Variação excessiva podem indicar: um aumento no volume do fluxo, obstru-
ção do tecido do filtro, tremonhas cheias de poeira e ocorrendo ressuspensão de partículas e/ou 
mecanismo de limpeza inoperacional. Por isso recomenda-se o monitoramento contínuo da 
queda de pressão (WANG et al, 2004). 
Outra característica fundamental a operação do equipamento é o monitoramento do gasto 
energético do equipamento. A energia utilizada depende em grande parte da necessidade de 
energia do soprador. A Equação 2.3 pode estimar esta exigência, assumindo uma eficiência do 
motor do ventilador de 65% e uma gravidade específica do fluido de 1,00 (WANG et al, 2004): 
𝐹𝑝 = 1,81𝑥10
−4(𝑄𝑒,𝑎)(𝑃)(𝐻𝑅𝑆)   (2.4) 
Onde Fp é a energia requerida pelo soprador (kWh/ano), Qe,a é a vazão do gás, P é a queda 
de pressão do sistema e HRS é a quantidade de horas operadas. Logo, sistema que operam com 
a mesma vazão e pela mesma duração temporal, devem se atentar para o controle da queda 
pressão, para minimizar os gastos energéticos desnecessários e fazer as manutenções adequadas 
para que isso seja evitado. 
Portanto, além dessas duas variáveis, outras variáveis como permeabilidade do meio fil-
trante, porosidade da torta de formação, dentre outros, também são de suma importância para o 
melhor dimensionamento possível das condições operantes e material do tecido. Porém essas 
não serão abordados no trabalha. Para melhor estudo do equipamento e dos tecidos, recomenda-
se os trabalhos Andersen et al (2016); Rocha (2010); Rodrigues (2004); Rodrigues (2006); 
McKenna (1998); entre outros. Neles são abordados assuntos como a formação da torta, remo-






2.1.4 Design de Entrada do Fluído 
Os filtros têm duas configurações básicas de entrada de ar, empurrados através do sistema 
por um ventilador localizado na entrada do equipamento (forced draft fan) ou puxado por um 
ventilador ligado à saída do equipamento (induced draft fan). O primeiro é chamado de pressão 
positiva e o último é chamado de pressão negativa ou de sucção. Para a pressão positiva a caixa 
do equipamento pode ser aberta à atmosfera ou fechada (selada e isoladas da pressão). Para a 
pressão negativa só podem ser do tipo fechada.  
O design de sucção deve ser selecionado para uma aplicação com poluente nocivo ao 
ambiente, evitando a liberação acidental dos poluentes capturados. Outro cuidado é em relação 
a temperatura. Essa variável quando muito próxima do ponto de condensação do fluxo pode 
condensar, o que pode leva ao humedecimento da torta de filtração, encharcar o tecido e pro-
mover a corrosão da caixa e dos instrumentos metálicos presentes, pois deve-se ter cuidado com 
os parâmetros de design (WANG et al, 2004). 
Além do posicionamento do ventilador, a geometria, tamanho e quantidade de entradas e 
mangas, influenciam muito nos resultados, e geralmente o design dos filtros de mangas é reali-
zado com base na experiência do fabricante com processos e aplicações similares (US-EPA, 
1995). Independente do design escolhido, em geral, para fins de cálculo, assume-se que o esco-
amento na entrada é uniforme e que todas as mangas estão sujeitas aos mesmos valores de 
velocidade e pressão. 
Um filtro com uma distribuição não homogênea proporciona áreas com 
velocidade de filtração superiores ou inferiores à velocidade de filtração especificada no 
projeto, além de não promover uma uniformidade na formação da torta (TOGNETTI, 2007). 
Além disso, a experiência da indústria indica que, com uma torta de filtração mais 
distribuída, o aumento no ∆P do filtro será mais lento, provocando um intervalo maior 
entre as limpezas do filtro (BERNABE, 2016).  
Uma boa distribuição do fluxo nas mangas também possibilita operações com valores 
da razão ar-pano mais elevadas, ou seja, em uma mesma aplicação o filtro poderia operar 
com um número inferior de mangas. Esse fato permite designs de filtros mais compactos, o 
que reduz consideravelmente os custos de fabricação, instalação e manutenção.  
Assim esse trabalho visa uma análise de redução de um filtro de grande escala, promo-





comportamento da retirada de áreas que possivelmente estão sendo mal aproveitada, será feita 
uma análise de como seria o aproveitamento dessa área se houvesse a retirada dessas mangas, 
estrategicamente, e seus efeitos da dinâmica do funcionamento de filtros manga e suas variá-
veis. 
2.2 Outros Critérios de Dimensionamento 
A determinação da velocidade de filtração e a queda de pressão constituem importantes 
partes do dimensionamento da operação, porém não são as únicas decisões a serem tomadas. 
Um conjunto de fatores leva a tomada de decisões da escolha do tecido que será utilizado no 
meio filtrante, quantidade de mangas, etc.  
Assim faz-se necessário uma revisão sucinta de outro critérios de dimensionamento, pen-
sando em futuros trabalhos a partir deste, mostrando que o conjunto dessas variáveis são fun-
damentais para um dimensionamento coerente e otimizado.  
2.2.1 Propriedades da Partícula 
As propriedades físicas e químicas são extremamente importantes para selecionar o tecido 
que será usado. Estes incluem tamanho, origem, forma e densidade de poeira; média e máxima 
concentrações; abrasividade, explosividade, carga eletrostática e tendências de aglomeração, 
dentre outros. Por exemplo, as poeiras abrasivas deterioram tecidos de algodão ou vidro muito 
rapidamente. Se o pó tiver uma carga eletrostática, o tecido escolhido deve ser compatível para 
fornecer a máxima coleta de partículas e ainda limpar sem danificar os tecidos, dentre outras 
peculiaridades inerentes a essas características (WANG et al, 2004). 
2.2.2 Tecido Filtrante 
É o principal elemento no projeto de um filtro, entretanto não é objeto de estudo desse 
trabalho. As fibras, que compõe o tecido, são feitas de forma industrial, com elementos retirados 
da natureza ou sinteticamente produzidos. Algumas propriedades físicas e estruturais dos teci-
dos de filtração determinam o processo de limpeza de gases em Filtros de Manga, pois neles 
ocorrem a coleta do material particulado e a remoção deste material durante o processo de lim-
peza do filtro (RODRIGUES, 2004). 
A diferença básica na utilização das duas, inicialmente, foi o limite na vazão de material 
particulado no meio. As fibras naturais, apesar de terem sido pioneiras, tem a vazão de ar limi-





compactado, o que levava a uma grande queda de pressão e à quebra local da torta de filtração, 
permitindo uma penetração excessiva do sólido no filtro.  
Mais recentemente, com o desenvolvimento dos tecidos sintéticos, maiores velocidades 
podem ser empregadas, sem que haja penetração demasiada de material pulverulento. Os filtros 
de tecido sintético, por sua flexibilidade, apresentam maior durabilidade e facilidade de limpeza 
do que os de fibra natural (DONOVAN, 1985; ITO, 2002). 
Por conta de algumas características, as fibras sintéticas são mais utilizadas que as natu-
rais. Isto se deve ao seu baixo custo, maior resistência química e mecânica e menor diâmetro 
das fibras. Nelas são incluídas os acetatos, acrílicos, poliamidas, poliésteres, polipropileno entre 
outros materiais. (MARTINS, 2001) 
De um modo geral, o tipo do tecido tem grande influência no processo de remoção das 
tortas de filtração, e apesar de apresentarem materiais diferentes, basicamente podem ser clas-
sificados em duas categorias, os tecidos trançados e os não trançados. 
Nos Filtros de Manga onde o fluxo de gás ocorre do interior das mangas para fora, como 
os limpos por ar reverso, que operam geralmente com baixas vazões de gás, usam quase que 
exclusivamente os tecidos trançados. Estes tecidos tem grande restrição a altos fluxos, mas 
grande resistência mecânica se comparados a tecidos não trançados. Devido a isto, eles são 
selecionados nas aplicações de limpeza por fluxo de ar reverso e por vibração mecânica (RO-
DRIGUES, 2004). No entanto, segundo Davis (1992), nas aplicações com limpeza por pulso 
de ar o uso de tecidos trançados é usualmente restrito devido à diminuição da eficiência de 
filtração que este procedimento de limpeza acarreta ao tecido, por ser realizado em pulsos de 
alto fluxo de gás (jatos). 
Os tecidos não trançados são geralmente mais indicados para filtro de mangas com sis-
tema de limpeza por jato pulsante, que oferece elevada energia para limpeza e alto fluxo ope-
racional de gás. Filtros não trançados trabalham bem com sólidos mais pesado, como areia seca, 
pedra calcária, e grãos. Em geral, os tecidos não trançados propiciam uma vida útil mais longa 
das mangas, em contrapartida, oferecem maior resistência ao fluxo de gás do que os tecidos 
trançados (MYCOCK et al., 1995) 
Dentre as variáveis dos tecidos que influenciam no escoamento e formação da torta, a 
permeabilidade do meio filtrante se torna uma das mais importantes para determinar a relação 
entre a queda de pressão e velocidade superficial. Ela deve ser considerada na escolha do meio 





vazios. Filtros pouco permeáveis possuem baixa taxa de coleta de partículas, o que torna o 
processo economicamente menos vantajoso (ROCHA, 2010). 
Em alguns casos, filtros com baixo valor de permeabilidade são necessários como, por 
exemplo, quando a penetração de partículas pode causar danos para algum material ou ocasio-
nar problemas no funcionamento de algum equipamento (INNOCENTINI et al., 2009). Durante 
a operação de filtração, a permeabilidade do tecido é reduzida pela deposição de 
material particulado residual, causando valores diferentes para o tecido novo e o tecido após a 
limpeza. Ao se confeccionar um meio filtrante para ser usado em filtro de mangas, o objetivo é 
mantê-lo altamente permeável, tanto limpo quanto impregnado de pó (DAVIS; BUONICORE, 
1992). 
2.2.3 Características da Corrente de Gás 
O teor de umidade e corrosão são as principais características do fluxo de gás que reque-
rem atenção, quando se está trabalhando com gases com esse potencial. Os componentes asso-
ciados devem ser isolados e possivelmente aquecidos, para evitar uma condensação e formação 
de ácidos, pois ambos os componentes estruturais e de tecido podem estar danificados como 
consequência desses dois fenômenos. Especificamente para onde a corrosão estrutural é prová-
vel, a substituição de aço inoxidável por leve pode ser necessária, desde que os cloretos não 
estejam presentes quando se utiliza aço inoxidável, pois a maioria dos aços inoxidáveis auste-
níticos são suscetíveis à corrosão por cloreto (McKENNA et al, 1998). 
Outra característica importante é a temperatura da corrente. Ela deve permanecer acima 
do ponto de condensação de qualquer condensável no fluxo, para que evite uma aderência tão 
forte que impossibilite que o mecanismo de limpeza exerça sua função. Se a temperatura puder 
ser baixada sem se aproximar do ponto de condensação, refrigeradores ou ar de diluição podem 
ser usados para diminuir a temperatura de modo que os limites do tecido não será excedido.  
No entanto, o custo adicional de um pré-refrigerador terá que ser pesado contra o maior 
custo dos tecidos com maior resistência à temperatura. O uso de ar de diluição para esfriar o 
fluxo também envolve uma compensação entre um tecido menos caro e um filtro maior para 
acomodar o volume adicional do ar de diluição. Geralmente, o pré-resfriamento não é necessá-






2.2.4 Espaçamento das Mangas 
Espaçamento das mangas é muito importante para uma boa operação e facilidade de ma-
nutenção. Ele afeta a velocidade na qual o gás se move através do compartimento. Por exemplo, 
se as mangas são muito próximas, a velocidade do gás seria alta porque há pouca área entre os 
sacos para que a corrente passe. Portanto, é preferível espaçar as mangas suficiente para mini-
mizar este problema potencial, mas não tão distante entre si como para aumentar o tamanho da 
caixa do filtro e os custos associados (WANG et al, 2004). 
Existem outros fatores que são fundamentais para o dimensionamento do equipamento, 
porém não serão abordados neste trabalho, por causa da extensão do conteúdo. Então sugere-se 
a leitura dos trabalhos de Rocha (2010), McKenaa (1998), Wang et al (2004), entre outros, para 
aprofundar sobre o equipamento e suas variáveis. 
 
2.3 CFD Como Ferramenta Para Projetos 
A competitividade do mercado requer equipes com desenvolvimento de métodos para 
tomar as melhores decisões, e certeiras, de projetos ou desenvolvimento de produtos. As em-
presas não podem pagar o custo e atrasos associados as decisões erradas.  
Quando os produtos interagem com fluxo de gás, aquecimento ou resfriamento, reações 
químicas, turbulência e fenômenos fluidodinâmicos, entra em cena a Fluidodinâmica Compu-
tacional (CFD). A análise do CFD é uma ferramenta valiosa que, entre muitas vantagens, dimi-
nui o número de protótipos físicos, oferece oportunidades para praticamente testar mais cená-
rios e permite a otimização do projeto.  
Os resultados do CFD devem ser usados regularmente ao longo do ciclo de desenvolvi-
mento. Alavancar o uso de CFD ao longo do ciclo de desenvolvimento requer uma mudança 
cultural, mas melhora a capacidade de tomar decisões na engenharia, assim é mais fácil obtê-lo 
a primeira vez e o processo global se torna mais eficiente. Essa ferramenta também melhora a 
precisão com que o comportamento do mundo real é avaliado, ajudando os engenheiros a tomar 
melhores decisões que, em última instância, levam a melhores produtos. 
A aplicação da ferramenta é muito difundida, porém precisa-se tomar cuidado com a mo-
delagem para a escolha dos pacotes de equações que melhor irão representar os resultados. Uma 
simplificação muito utilizada na análise de CFD baseia-se na redução das dimensões. Como 





quadrado, perpendicular à direção do fluxo. À primeira vista, este problema poderia ser baseado 
na aproximação bidimensional (2D). No entanto, em Re> 200, os vórtices que se desenvolvem 
atrás do cilindro tornam-se instáveis para encurvamento que não pode ser modelado com base 
no 2D (PANTON, 1997; PAVLOV et al, 2000). 
Outra simplificação amplamente utilizada baseia-se no pressuposto de que os efeitos de 
turbulência no fluxo podem ser descritos pelas equações de Reynolds Average Navier-Stokes 
(RANS). Essa abordagem, no entanto, não pode explicar a origem do ruído (vibrações induzidas 
pelo fluxo) no fluxo (PANTON, 1997). 
Portanto, os códigos de CFD não podem ser usados como ferramentas exclusivas para a 
pesquisa na engenharia, mas sim como ferramentas úteis se forem utilizados juntamente com 
outras ferramentas de análise de fluxo. Para aplicação deve-se ter os valores e considerações 
sobre as propriedades gerais do fluxo para um análise dos detalhes desse fluxo.  
Apesar do Filtro de mangas ter uma eficiência muito alta, alguns estudos tentam conhecer 
melhor suas variáveis, para que seja possível desenvolver melhorias ou equações que irão au-
xiliar no dimensionamento, na diminuição dos desgastes da manga, no consumo energético da 
operação, etc. A maioria dos trabalhos publicados na área de limpeza e filtração de gases são 
estudos experimentais, porém alguns pesquisadores têm utilizado a ferramenta 
computacional para comparar com dados obtidos experimentalmente, ou para obtenção de 
resultados preliminares para futuros trabalhos. 
Assim alguns trabalhos na literatura já foram feitos utilizando a simulação computacional, 
principalmente para investigação da influência da velocidade de filtração e da máxima queda 
de pressão no leito.  
• DITTLER e KASPER (1999), que em seu trabalho utilizaram um modelo bidi-
mensional em regime semi-estacionário para prever a queda de pressão como uma 
função da eficiência de regeneração e dos padrões de regeneração de filtros cerâ-
micos. 
• DEUSCHLE et al. (2008) apresentam uma validação experimental de um modelo 
CFD que descreve os efeitos da regeneração, filtração e depósitos no filtro de ce-
râmica. O modelo de CDF utilizado mostrou-se eficiente para o modelo de ban-
cada utilizado, e também, para a investigação em longo prazo de um sistema de 





• ROCHA (2010) investigou a influência dos ciclos de filtração na estrutura da torta 
formada a partir de diferentes velocidades superficiais de filtração, e a influência 
da velocidade de filtração e do número de ciclos na fluidodinâmica do gás através 
da técnica de CFD, utilizando-se um equipamento de filtração para colher as in-
formações necessárias, com diferentes tipos de tecidos. 
• MARQUES (2014), PEREIRA (2015), ROCHA et al (2013) e ROCHA et al 
(2014), onde foi utilizada a técnica de CFD para análise de diferentes posiciona-
mentos de entrada de fluido em um filtro de manga. 
Na literatura há poucos estudos sobre o aumento da eficiência e melhor aproveitamento 
das mangas no equipamento, uma vez que ele já apresenta uma alta eficiência, se bem dimen-
sionado, e pelo esforço computacional requerido por configurações com muitas mangas que 
geralmente compõem os equipamentos utilizados industrialmente. 
 Além disso não existe uma configuração padrão do equipamento, que varia de indústria 
para indústria pela sua posição de alimentação, quantidade de mangas, aparatos para impactar 
a entrada do fluido e precipitar as partículas logo na entrada, dentre outras diferenças. Por isso 
este trabalho veio propor, de forma não aprofundada, como as técnicas de CFD podem ser uti-
lizadas para o estudo da influência do design de entrada no equipamento, visando simplificar e 
reduzir a configuração das mangas, afim de obter resultados expressivos com intuito de dimi-
nuição de custos com as mangas e redução do gasto energético. 
Então, através do uso de CFD propõe-se configurações simples do equipamento, vari-
ando suas posições de alimentação, velocidades de entrada, posicionamento e quantidades de 
mangas no meio filtrante, a fim de verificar qual as consequências dessas variações na eficiência 
de filtração. Para o entendimento da metodologia, é importante uma revisão sucinta da mode-
lagem desse trabalho. 
2.3.1 Modelos Utilizados 
As equações de Navier-Stokes são as que regem o escoamento de fluidos líquidos e ga-
sosos, e permitem determinar os campos de velocidade e de pressão no escoamento. É neces-
sário fazer várias suposições à cerca dos fluidos antes de se chegar nessas equações. Uma su-
posição fundamental é que um fluido é um meio contínuo. Isto significa que a continuidade 
reside no fato que a escala de análise é muito maior que a escala molecular. Outra hipótese 
necessária é que todas as variáveis de interesse tais como pressão, velocidade, densidade, tem-





Nesse trabalho as equações de Navier-Stokes serão reduzidas a Equação 2.6, pois apenas 
as conservações de massa e quantidade de movimento foram aplicadas, porque o sistema foi 
considerado isotérmico e com escoamento de um fluido incompressível. Logo têm-se: 
➢ Conservação da massa (Equação da Continuidade) e Quantidade de Movimento. 
∇?⃗⃗? = 0  (2.5) 
𝜕(𝜌?⃗⃗?)
𝜕𝑡
+  ∇. (𝜌?⃗⃗??⃗⃗?) =  ∇𝑝 +  ∇. (𝜏̿) +  𝜌?⃗? +  ?⃗?  (2.6) 
  
Em que ?⃗⃗? é a velocidade do ar, p a pressão estática, 𝜏̿ é o tensor de stress, 𝜌?⃗? e ?⃗? são a 
força gravitacional do corpo e forças externas ao corpo (FLUENT, 2013).  
 O tensor tensão de um fluido newtoniano é dado por: 
𝜏̿ =  𝜇 [(∇?⃗⃗? + ∇?⃗⃗?𝑇 ) −  
2
3
 ∇. ?⃗⃗?𝐼] (2.7) 
Em que 𝜇 é viscosidade molecular, ∇?⃗⃗?𝑇 gradiente de velocidade transposto, 𝐼 é a unidade 
do tensor, e o segundo termo do lado direito da equação é o efeito da dilatação volumétrica 
(FLUENT, 2013). 
Essas equações resultantes são extremamente complexas e não possuem solução analítica 
conhecida, apenas para casos muito particulares. Porém, as soluções numéricas obtidas são 
consideráveis, desde que as condições de contorno e iniciais sejam feitas de acordo com as 
propriedades físicas do processo. Essas soluções são obtidas aplicando-se técnicas de discreti-
zação nos elementos da malha, e como resultados obtêm-se velocidade, pressão, dentre outras 
variáveis, que são calculados em cada elemento, cuja combinação desses resultados geram uma 
detalhada distribuição do escoamento do ar dentro do domínio (KOLESNIKOV, 2006).  
 As equações de Navier-Stokes são equações diferenciais parciais não-lineares em prati-
camente todas as situações reais. A não linearidade faz com que a maioria dos problemas sejam 
difíceis ou impossíveis de resolver. Para resolver esse problema é necessária a utilização de um 
modelo de turbulência. 
A princípio, as equações de conservação são capazes de tratar escoamentos turbulentos 
sem a necessidade de informação adicional. No entanto, as escalas de comprimento envolvidas 
trariam a necessidade de malhas numéricas com volumes de controle muito pequenos, tornando 
o cálculo inviável para os padrões computacionais atuais. Assim, na prática faz-se necessário o 
uso de modelos de turbulência (DIAS, 2007). 
Atualmente existe uma grande quantidade de modelagem da turbulência. Porém, com 





Averaged Navier-Stokes), mais precisamente o modelo que aborda a resolução em casos tran-
sientes, pois são os mais indicados para aplicações aerodinâmicas.  
 
Figura 2.4 - a) Comportamento do modelo RANS. b) Comportamento do modelo URANS. 
Fonte: WILCOX (1998). 
A diferença entre os modelos contínuo e transiente é a forma com que resolvem as equa-
ções de Navier-Stokes. O modelo URANS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes) intro-
duz termos que são dependentes do tempo, ou seja, é mais adequado em escoamentos transien-
tes. Já a ausência desses termos no modelo RANS, que é melhor aplicado em processos no 
estado estacionário, pode fazer com que não haja uma convergência ou que haja uma instabili-
dade na obtenção da solução (WANG et  al, 2012). 
 
Ele tem a mesma forma geral que as equações de Navier-Stokes instantâneas, com as 
velocidades e outras variáveis de solução representando agora os valores médios em conjunto 
(ou em tempo). O desenvolvimento matemático das equações geram termos adicionais que re-
presentam os efeitos da turbulência.  
Esses efeitos são resolvidos através de um modelo de turbulência, e existem alguns mo-
delos que poderiam ser utilizados, porém no trabalho foi utilizado o Modelo k-ε Realizable 
(FLUENT, 2013). 
As equações deste modelo são definidas por funções que descrevem a energia cinética da 





de transporte da energia cinética turbulenta e, ε que modela a taxa de dissipação da energia 
cinética turbulenta (HEUERT, KHATCHATOURIAN, 2007).  
Estudos iniciais mostraram que o modelo Realizable fornece o melhor desempenho de 
todas as versões do modelo para várias validações de fluxos e fluxos separados com recursos 
de fluxo secundário complexos (FLUENT, 2013) 







































𝐶3𝜀𝐺𝑏 + 𝑆𝜀    (2.9) 
Nestas equações, 𝐺𝑘 representa a geração de energia cinética de turbulência devido aos 
gradientes de velocidade média. 𝐺𝑏 é a geração de energia cinética de turbulência devido à 
flutuabilidade. 𝑌𝑀 representa a contribuição da dilatação flutuante em turbulência compressível 
para a taxa de dissipação global. 𝐶2 e 𝐶1𝜀  são constantes. 𝜎𝑘  e  𝜎𝜀  são os números de Prandtl 
turbulentos para k e 𝜀, respectivamente.  𝑆𝑘 e 𝑆𝜀  são termos de origem definidos pelo usuário.  
O termo Realizable significa que o modelo satisfaz certas restrições matemáticas sobre 
as tensões de Reynolds, consistente com a física dos fluxos turbulentos. Além disso ele é sus-
ceptível de proporcionar desempenhos superiores para os fluxos que envolvam rotação, cama-
das limites sob forte adversos gradientes de pressão, separação e recirculação (FLUENT, 2013).
  
Então, o campo de turbulência foi modelado usando o modelo Realizable k-ε onde têm-
se visto na literatura que modelos baseados na viscosidade turbulenta apresentam compromisso 
entre a velocidade e razoável acurácia para queda de pressão (WILCOX, 1998; ROCHA, 2010).  
 
 
2.3.2 Modelagem Do Meio Poroso 
O meio poroso tem uma espessura finita sobre a qual a mudança de pressão é definida 





∆𝑝 =  − (
𝜇
𝛼
𝑣 +  𝐶2
1
2
𝜌𝑣2) ∆𝑚 (2.10) 
Onde 𝜇 é viscosidade do fluido laminar, 𝛼 é a permeabilidade do meio, 𝐶2 é o coeficiente 
de pressão-salto, 𝑣 é a velocidade normal à face porosa, ∆𝑚  é a espessura do meio. 
2.3.3 Algoritmo 
As componentes da velocidade são governadas pela equação da quantidade de movi-
mento, que é um caso particular da equação geral de transporte. A dificuldade real no cálculo 
do campo de velocidades está em determinar o campo de pressões. O gradiente de pressão forma 
uma parte do termo fonte para a equação da quantidade de movimento. Contudo, não há uma 
equação discretizada para a pressão. Para um campo de pressão dado não há dificuldade parti-
cular para se resolver a equação do momento. Porém, o meio de se determinar o campo de 
pressão é mais difícil (PATANKAR, 1980). 
O campo de pressão é indiretamente especificado pela equação da continuidade. Quando 
o campo de pressões correto é substituído na equação da quantidade de movimento, o campo 
de velocidades resultante deve satisfazer a equação da continuidade. Dessa forma o problema 
pressão-velocidade pode ser resolvido adotando uma solução iterativa (PATANKAR, 1980). 
Uma dessas soluções iterativas, e a utilizada nesse trabalho, foi o método de acoplamento 
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure-Linked Equations). Essencialmente o algoritmo 
SIMPLE consiste em solucionar iterativamente o sistema de equações lineares garantindo que 














O trabalho foi realizada em quatro etapas: a construção e discretização da geometria, as 
definições das condições de contorno e propriedades físicas das variáveis, definição dos méto-
dos computacionais oferecidos pelo Fluent e o pós-processamento das simulações. 
3.1 Construção e discretização da geometria: 
A geometria construída foi baseada em um protótipo de um filtro manga utilizada pela 
indústria. As principais dimensões do filtro manga são: altura do equipamento com 5,3m; com-
primento 1,8m e profundidade de 2,0m. Foi utilizado um conjunto de mangas 7x7 (49 mangas), 
com dimensões de 0,3m de diâmetro e 3,0m de altura, proporcionando uma área de filtração de 
75m².  
 
Figura 3.1 – Filtro manga industrial utilizado como base. Fonte: ROCHA (20130) 
 
Na discretização do domínio feito, as equações diferenciais de transporte aplicadas ao 
escoamento de fluidos, ao serem discretizadas, formam um sistema linear de equações. Para 
uma dada propriedade conservada em um volume de controle, as equações de transporte são 
válidas para qualquer ponto infinitesimal dentro deste volume, sendo que a região do contorno 
afeta o comportamento da propriedade conservada. Para a solução numérica, o domínio passa 






Figura 3.2 – Domínio e subdomínio utilizados. Fonte: AUTOR (2016) 
No trabalho, o domínio de discretização foi conduzido em subdomínio (malha) não estru-
turado, usando elementos tetraédricos. Com o objetivo da escolha do tamanho ótimo de malha, 
foi feito um teste preliminar para avaliação da velocidade sobre as mangas para cada malha.  
 
Figura 3.3 - Teste de malha para a velocidade. Fonte: ROCHA (2013) 
A faixa investigada começou com uma malha de 379.693 elementos até uma malha com 
1.614.466 elementos. Analisando o Gráfico 3.1 a velocidade comportou-se de forma bem simi-









































benefício, que foi a com 527.609 elementos. O número de elementos é considerado baixo, po-
rém foi simulado mesmo assim devido a limitação computacional. 
 
3.2 Entradas 
Afim de verificar a influência de posições diferentes de entrada de fluido no domínio, foi 
feita uma geometria que concentrava-se todas as entradas que seriam simuladas. 
 
Figura 3.4 – Domínio com diferentes entradas. Fonte: AUTOR (2016) 
A escolha de concentrar todas as entradas em um único modelo foi por causa da geração 
dos subdomínios, que possivelmente teria diferentes quantidades de elementos e estruturas para 
cada entrada que seria simulada. Para que os resultados gerados pudessem ser comparados com 
mais confiabilidade, sendo a malha igual para todos os casos, optou por essa concentração.  
Como todas as entradas se encontravam no mesmo domínio elas receberam nomes dis-
tintos e na simulação recebiam dois tipos de condições: entrada (inlet) ou parede (wall). Assim 
a entrada poderia ser considerada parede para a situação, ou se por ela iria passar o fluxo de ar 






Figura 3.5 – Diferentes designs. Fonte: ROCHA(2013) 
Com isso foram simuladas três entradas distintas, representadas pela Figura 3.4 acima. A 
entrada (A), denominada Convencional, é baseado no Filtro de manga industrial, que tem sua 
entrada do fluido no meio do conjunto de mangas. A entrada (B), denominada Tripla Concên-
trica, é uma variação do design industrial, com as três entradas em linha vertical distribuindo 
seu fluxo por toda região do meio filtrante. Por último, a entrada (C), denominada de Simples, 
é uma alternativa as duas outras para ver o comportamento do fluido quando esse não colide 
com o meio filtrante. Em todos os designs tiveram a mesma quantidade de saídas, totalizando 
quatro, posicionadas uma em cada lado na caixa superior do equipamento. 
Para o design tripla concêntrica a velocidade de entrada foi dividida igualmente para cada 
entrada, em cada caso. A escolha desses valores para a velocidade não foram aleatórios, foi 
baseado em uma informação de um engenheiro que trabalha em uma grande indústria metalúr-
gica no Espirito Santo.  
3.3  Modelagem 
A modelagem computacional é a área que trata da simulação de soluções para problemas 
científicos, analisando os fenômenos, desenvolvendo modelos matemáticos para sua descrição, 
e elaborando códigos computacionais para obtenção daquelas soluções. Assim, foi feita a mo-
delagem utilizando dos métodos encontrados no software Fluent v15. 
3.3.1 Modelagem Do Escoamento 
O software aplica o Método de Volume Finito para discretizar as equações. A abordagem 
transiente foi necessária para atingir a convergência, pois o estado estacionário apresentava-se 
instável na obtenção de resultado, por conta da entrada ser um jato de colisão, e no caso de seu 





é realizado e o impacto na manga acontece. Assim as configurações de modelagem utilizadas 
seguem no quadro abaixo: 






Propriedades do Ar 
Densidade: 1,225 kg/m³ 
Viscosidade Dinâmica: 1,789.10-5 Pa.s 
Solver 
Tipo: Baseado na Pressão 
Formulação da velocidade: Absoluta 
Tempo: Transiente 
 
Gravidade: Y = -9,81m/s² 
Modelo 
Viscoso: k-ε Realizável 
 
 
C2-Epsilon = 1,9 
TKE Prandtl = 1 
TKR Prandtl = 1,2 










Constante de rugosidade = 0,5 
Entrada de velocidade 
Método: Magnitude normal com o con-
torno 
Referência: Absoluta 
Magnitude (m/s): 10, 15, 20 e 25 
Pressão Inicial (Pa): 0 








Método de especificação: Intensidade 
e diâmetro hidráulico 
Intensidade de turbulência (%): 10 
Diâmetro Hidraúlico (m): 0,15 
 
Porous Jump 
Permeabilidade (m²): 5,87e-10  
Espessura (m): 0,0025 
Coeficiente (C2)(1/m): 0 
 
Saída de Pressão 
Pressão (Pa): 0 
Método de especificação da turbulên-
cia: Intensidade e diâmetro hidráulico 
Intensidade de turbulência (%): 3 




Acoplamento Pressão-Velocidade SIMPLE 





Pressão: Segunda Ordem 
Momento: Segunda Ordem Upwind 
Energia cinética turbulenta: Segunda 
Ordem Upwind 
Taxa de dissipação turbulenta: Se-
gunda Ordem Upwind 















Conduzidas até que o tempo fosse 
suficiente para atingir o comporta-
mento estacionário nas variáveis mo-
nitoradas. 
Passo de tempo: 0,0002s 
Número de passo de tempo: 7500 
Tempo: 15s 
Máxima iteração/ passo tempo: 40 
 
Fonte: Autor (2017) 
3.4 Pós-Processamento 
O pós-processamento dos resultados desse trabalho foram realizados no Ansys CFD Post, 
e foram feitos utilizando a seguinte metodologia: 
➢ As linhas de correntes foram todas geradas utilizando 600 pontos de partida da entrada 
de ar, e o range da velocidade foram as diferentes velocidades de entrada.  
➢ Os ranges das legendas para os gráficos de contorno foram baseados na velocidade má-
xima local de cada caso, e foi feito de forma comparativa para os casos em análise.  
➢ A porcentagem de área efetiva de filtração, e a quantificação da área que não foi utili-
zada na filtração, foram feitas desconsiderando regiões do filtro onde a velocidade era 
entre 0 e 0,1m/s.  
➢ O perfil de velocidade foi feito através de um plano traçado na direção XY e cortando 
o equipamento no meio da entrada. 
➢ A queda de pressão foi feito através do Fluent pela diferença do valor da pressão total 
da entrada subtraindo pelas quatro saídas.  





Por causa da extensa dedução das fórmulas da metodologia, as explicações foram feitas 
de forma sucinta e objetiva, porém elas podem ser vistos em algumas literaturas como Mala-
lasekera e Versteeg (2007), Maliska (2004), Guia Teórico do ANSYS FLUENT, dentre outros 




































RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Um dos principais problemas na indústria, associados aos sistemas de filtração através 
dos filtros de manga, é o desgaste pré-maturo dos tecidos, geralmente a parte mais cara do 
equipamento a longo prazo, que provoca frequentes paradas para manutenção e custos não pre-
vistos para empresa.  
Assim, a fim de analisar como poderia ser melhorado o aproveitamento do meio filtrante, 
essa dissertação foi baseada nos estudos realizados por Marques (2014), Pereira (2015), Rocha 
et al (2013) e Rocha et al (2014), que utilizavam a técnica de CFD para análise de diferentes 
posicionamentos de entrada de fluido no equipamento.  
Com os resultados obtidos por esses estudos, foram escolhidas três entradas que apresen-
taram os melhores resultados dentro dos parâmetros avaliados (fluidodinâmica, velocidade, 
queda de pressão e fluxo mássico), e foram utilizadas neste trabalho. Essas entradas foram de-
nominadas de Convencional, Tripla Concêntrica e Simples.  
A posição Convencional foi definida baseando-se no modelo utilizado na indústria mo-
veleira, e suas variações foram definidas através da divisão da carga de entrada no sistema e 
para evitar o impacto direto no meio filtrante. A diferença do modelo utilizado e o de referência, 
é que foi feita uma diminuição na quantidade de mangas e dimensões do equipamentos. 
 






Para verificar se o scale down foi coerente, foi calculado a razão ar-pano e utilizou-se 
como referência os valores adotados na literatura, de forma comparativa, encontradas no Capi-
tulo 2. Levando em consideração que a área superficial é igual para cada entrada, independente 
do design, a vazão depende apenas da variação da velocidade de entrada. Com isso têm-se as 
seguintes razões ar-pano, utilizando a Equação 2.1: 













10 0,12 1,2 72,6 1,65:1 
15 0,12 1,8 72,6 2,47:1 
20 0,12 2,4 72,6 3,31:1 
25 0,12 3,0 72,6 4,13:1 
Fonte: Autor (2017) 
Os valores das razões ficaram dentro da faixa utilizada na indústria, sendo que para os 
três primeiros casos seriam considerados sistemas de baixa energia, e o último de alta. Assim o 
scale down feito pode ser considerado como coerente, e poderia ser utilizado para alguma apli-
cação industrial, respeitando todos os outros parâmetros de dimensionamento. 
Com as entradas determinadas e as razões verificadas, foi analisado como a variação da 
velocidade de entrada influência no desempenho da filtração e como a supressão de mangas 
afeta na área efetiva de filtração, tentando assim otimizar a velocidade, design e posicionamento 
das mangas, dentro das configurações propostas. 
4.1 - Entrada Convencional 
Para todos os casos foram gerados resultados utilizando os mesmos critérios de pós-pro-
cessamento. Primeiramente avaliou-se a fluidodinâmica que a entrada proporciona no equipa-
mento. Como se trata de um escoamento monofásico, não foi levado em consideração a obstru-






Além do mais, vale ressaltar que devido ao esforço computacional e a limitação do equi-
pamento para uma simulação mais refinada, o escoamento foi realizado com a penas 15s, o que 
poderia não ser suficiente para determinar o escoamento do fluido dentro do equipamento, po-
rém, como não há obstrução dos poros do tecido, pode-se afirmar que as linhas de correntes são 
coerentes para analisar o comportamento do fluido.  
 
Figura 4.2 – Escoamento no equipamento. A) Velocidade de entrada de 10 m/s B) Velocidade 
de entrada de 15 m/s C) Velocidade de entrada de 20 m/s D) Velocidade de entrada de 25 m/s. 
Fonte: Autor (2017). 
Com o aumentando da velocidade ocorre uma diminuição do efeito da expansão da en-
trada, fazendo com que ocorra uma concentração na região frontal. A falsa interpretação de que 
não há escoamento nas regiões laterais, por exemplo, à medida que a velocidade aumenta, é um 
efeito causado pela limitação do número de pontos de partida que foram analisados para as 
linhas de corrente, que foi determinada para uma melhor nitidez da análise do escoamento.  
Outra característica do aumento da velocidade é que o choque contra as mangas faz com 





dessa redução, quanto maior a velocidade de entrada, maior é a diferença entre a velocidade 
antes e após o choque.  
 
Figura 4.3 – Perfil velocidade de um plano no centro do equipamento, perpendicular à entrada. 
A) Velocidade de entrada de 10 m/s B) Velocidade de entrada de 15 m/s C) Velocidade de 
entrada de 20 m/s D) Velocidade de entrada de 25 m/s. Fonte: Autor (2017). 
A velocidade sofre uma redução desde da entrada até o choque com as mangas. Assim a 
diferença entre as velocidades pré e pós choque, sendo a maior diferença para a entrada com 
25m/s e velocidade pós choque de 7,2m/s, e a menor para a entrada de 10 m/s e impacto de 5,6 
m/s. Então, aumentar a velocidade afim de melhorar a distribuição do escoamento, ocasiona 
apenas um aumento na velocidade de impacto e maior concentração da força desse efeito, uma 






Figura 4.4 – Curvas contorno da velocidade local nas mangas. A) Velocidade de entrada de 10 
m/s B) Velocidade de entrada de 15 m/s C) Velocidade de entrada de 20 m/s D) Velocidade de 
entrada de 25 m/s. Fonte: Autor (2017). 
A concentração do jato e a proximidade com o meio filtrante fez com que as mangas 
recebessem uma carga localizada. Como discutido no Capitulo 2, a eficiência do filtro depende 
fortemente dessa velocidade. Ela é responsável por algumas características, como: a colmatação 
do meio filtrante tem um tempo menor para as maiores velocidades; uma maior profundidade 
de penetração acontece com as maiores velocidades, dificultando sua limpeza e causando uma 
maior perda de carga residual; maior é o consumo energético; dentre outras.  
Logo, o aumento na velocidade de entrada ocasiona um aumento na velocidade de im-
pacto, como era de se esperar, sendo a maior de 17,6 m/s, o que levaria a um tempo de filtração 
pequeno, aumentaria a penetração das partículas no tecido, dificultando a remoção da torta, 





residual), provocando uma redução na vida útil do tecido causada pela quantidade maior de 
ciclos de limpeza, se comparado com a de menor velocidade de impacto, 5,6 m/s. 
Por outro lado, baixo valor de velocidade de filtração leva a um tempo de retenção maior, 
até atingir a colmatação, a interação entre a partícula e tecido tem menor penetrabilidade, faci-
litando a remoção da torta e diminuindo a queda de pressão residual, e o ciclo de limpeza é 
acionado em menor quantidade, fazendo com que o desgaste das mangas seja reduzido (DONO-
VAN, 1985),                         
Porém, a análise da velocidade de impacto, e seus efeitos, não é totalmente determinante 
para concluir qual seria melhor para utilizar na filtração, pois nesse caso a sua ação é pontual 
no meio filtrante. Assim a análise de outras variáveis ajudam a entender melhor a consequência 
do aumento ou diminuição da velocidade no meio. 
Tabela 4.2 – Valores das variáveis para os diferentes caso de velocidade na Entrada Conven-
cional. 
  Entrada Convencional 
Velocidade de en-
trada(m/s) 
ΔP (Pa) vmed (m/s) 





10 36,2 0,40 72,6 4,7 93,53% 
15 81,8 0,62 72,6 2,48 96,58% 
20 144,3 0,84 72,6 1,06 98,54% 
25 224,3 1,09 72,6 0,05 99,31% 
 
Fonte: Autor (2017) 
 
A maioria dos filtros coletores de pó, na prática, é operada com quedas de pressão entre 
490 e 1961Pa (CAVASSENO, 1980). Essa faixa de operação, do ponto de vista econômico, 
mostrou ser a melhor, porque para operar com quedas de pressão mais altas fazem-se necessá-
rios equipamentos mais potentes e caros, com consequente aumento do consumo de energia.  
Como discutido anteriormente, a relação entre a queda de pressão e velocidade é direta-
mente proporcional, logo ao aumentar a velocidade aumentasse também a queda de pressão. Os 
valores da tabela estão coerentes pois o escoamento é monofásico e feito em uma condição 
onde os tecidos estariam totalmente limpos, informação essa recebida por um engenheiro que 





Quando a torta atinge a melhor espessura para remoção, estabelecido pela queda de pres-
são máxima ou por um tempo de filtração pré-fixado, é imprescindível pelo ponto de vista ope-
racional e econômico, a remoção periódica da camada de partículas coletadas. Essa ação é uma 
das questões mais importantes na operação de filtros de tecidos, pois provoca acréscimo signi-
ficativo na queda de pressão residual, se realizada inadequadamente. Assim a velocidade de 
entrada de 25 m/s apresentaria um menor ciclo de limpeza, e como consequência uma maior 
queda de pressão residual e menor tempo de vida útil, pois um ciclo de limpeza muito curto 
danifica o filtro, reduzindo o período de vida útil do mesmo, além de um maior consumo ener-
gético. 
Como há uma má distribuição de velocidade no filtro, a velocidade média nas mangas 
fica com valores bem distantes do valor da velocidade máxima de impacto. O aumento da ve-
locidade média nas mangas ocorre pois o escoamento vence com maior facilidade a permeabi-
lidade e percorre por maiores distâncias o meio filtrante antes do fluxo de ar sair.  
 A última variável, dentre as propostas neste trabalho, que ajuda a analisar se há um 
aumento da eficiência de filtração ao aumentar a velocidade, é a área que não foi utilizada do 
filtro, em relação a área disponível. O aumento da velocidade proporciona um maior aprovei-
tamento da área disponível, chegando a um aproveitamento de área de 99,31%, ou seja 0,05m² 
não foi aproveitado dentro das condições especificadas, e a menor de 93,53%, com uma área 
de 4,7m², o que seria referente a área de quase 2 mangas. 
 Porém a má distribuição do escoamento faz com que haja uma concentração na face 
central da primeira fila de mangas. Assim a queda de pressão máxima seria atingida antes que 
houvesse a colmatação nas demais áreas, levando a um desgaste pontual e ocasione paradas 
desnecessárias. 
 Logo, mesmo que a velocidade mais branda não tenha apresentado uma boa distribuição 
e aproveitamento menor da área de filtração, apresentou uma diferença menor entre a veloci-
dade média e a velocidade de impacto máxima, o que levaria a um tempo de filtração maior e 
com menor queda de pressão. 
Assim uma velocidade de entrada de 15m/s seria a melhor das alternativas pelo bom apro-
veitamento da área filtrante, velocidades de impacto no filtro razoáveis, apresenta uma queda 
de pressão razoável o que levaria a um consumo energético aceitável e apresenta uma sobre-






A análise foi realizada de forma superficial, não considerando por exemplo o tipo de te-
cido utilizado e partindo do pressuposto que todas as variáveis operacionais estão sendo obe-
decidas, como temperatura, etc. Logo, existiria diversos pontos a serem questionados, porém o 
foco o do trabalho é analisar como a aplicação das técnicas de CFD podem ajudar a analisar a 
influência de designs distintos nas variáveis operacionais do equipamento, e não se chegar a 
um resultado conclusivo sem antes realizar experimentos para validação das simulações. 
4.2 – Entrada Tripla Concêntrica 
Na entrada Tripla ocorreu a divisão da magnitude da velocidade de entrada entre as três 
entradas idênticas. Assim esperava-se que essa distribuição proporcionaria uma melhor distri-
buição na fluidodinâmica e menor sobrecarga nessa região. 
 
Figura 4.5 – Escoamento no equipamento. A) Velocidade de entrada de 10 m/s B) Velocidade 
de entrada de 15 m/s C) Velocidade de entrada de 20 m/s D) Velocidade de entrada de 25 m/s. 





Um cuidado que deve ser tomado, por causa da divisão, é em relação ao range de veloci-
dade da legenda, que sofreu uma redução significativa. Em termos de fluidodinâmica, à medida 
que aumentou a velocidade ocorreu uma tendência de escoamento mais centralizado, porém 
pela influência da divisão, ocorre uma concentração de fluxo na região mais no topo do filtro. 
Isso deve-se aos menores valores das velocidades, que com a expansão tendem a subir, so-
mando-se as outras entradas de ar e concentrando-se no fluxo da entrada mais acima.  
 
Figura 4.6 – Perfil velocidade de um plano no centro do equipamento, perpendicular as entra-
das. A) Velocidade de entrada de 10 m/s B) Velocidade de entrada de 15 m/s C) Velocidade de 
entrada de 20 m/s D) Velocidade de entrada de 25 m/s. Fonte: Autor (2017). 
Esse aumento também faz com que o escoamento vença a permeabilidade mais facil-
mente, alcançando regiões mais ao centro do filtro e outras regiões de forma geral. O perfil da 
velocidade até o choque também sofre uma redução durante a trajetória, porém as diferenças 
entre as velocidades pré e pós choque são mais brandas, por causa da redução da magnitude das 





na entrada e 1,8 m/s de velocidade de impacto, e sendo a maior de 8,33m/s na entrada e 6,1 m/s 
no impacto. 
 
Figura 4.7 – Curvas contorno da velocidade local nas mangas. A) Velocidade de entrada de 10 
m/s B) Velocidade de entrada de 15 m/s C) Velocidade de entrada de 20 m/s D) Velocidade de 
entrada de 25 m/s. Fonte: Autor (2017). 
 Um benefício da divisão da velocidade é que esse design sofre menos sobrecarga e me-
lhor distribuição no filtro, podendo assim operar com velocidades de entrada maiores, aumen-
tando o tempo de operação e da vida útil das mangas. Entretanto, somente a análise da veloci-









Tabela 4.3 – Valores das variáveis para os diferentes casos de velocidade na Entrada Tripla 
Concêntrica. 
  Entrada Tripla Concêntrica 
Velocidade de en-
trada(m/s) 




zada (m²) Área Efetiva 
10 24,9 0,34 72,6 5,12 92,95% 
15 53,4 0,49 72,6 3,2 95,59% 
20 92,5 0,63 72,6 2,14 97,05% 
25 142,5 0,77 72,6 1,5 97,93% 
 
Fonte: Autor (2017) 
Assim, o aumento da velocidade acarretou em um aumento da queda de pressão, da ve-
locidade média nas mangas e do aproveitamento da área de filtração. Além disso, a entrada teve 
uma menor variação e valores de queda de pressão, o que significaria menor gasto energético, 
durante o mesmo tempo de operação, de acordo com a Equação 2.4.  
A diferença do aproveitamento da área de filtração não teve grandes variações, especifi-
camente entre o caso de 20m/s e 25m/s, que foi a menor. Portanto, sendo a queda de pressão 
entre esses dois casos menor para o primeiro, a tendência seria utiliza-la uma vez que a distri-
buição de fluxo não se diferem muito, e pelo gasto energético ser menor por conta da queda de 
pressão 
Então uma velocidade de entrada de 20m/s seria a melhor das alternativas pelo bom apro-
veitamento da área filtrante, velocidades de impacto no filtro razoáveis, não tem uma grande 
diferença entre a velocidade máxima e a velocidade média, apresenta uma queda de pressão 
razoável o que levaria a um consumo energético aceitável e apresenta uma sobrecarga razoável 









4.3 – Entrada Simples 
A proposta da entrada é de evitar que o fluxo de ar entre colidindo diretamente com o 
meio filtrante e assim consiga atingir maior área com a expansão do fluxo. O impacto que antes 
ocorria nas mangas, fazia com que o fluxo perdesse a força e o escoamento seguia com uma 
menor intensidade. Sem essa colisão inicial, o escoamento percorre a caixa e colidi contra a 
parede, e no espalhamento do ar ocorre uma maior incidência do fluxo na região da tremonha, 
o que pode proporcionar uma ressuspensão das partículas que inicialmente poderiam ser depo-
sitados pela ação da gravidade. 
 
 
Figura 4.8 – Escoamento no equipamento. A) Velocidade de entrada de 10 m/s B) Velocidade 
de entrada de 15 m/s C) Velocidade de entrada de 20 m/s D) Velocidade de entrada de 25 m/s. 






A distância entre a entrada e parede é suficiente para que o fluxo perca sua magnitude até 
a colisão. Assim, o espalhamento do ar, pós colisão, aumenta a medida com que há o aumento 
da velocidade, o que pode levar ao alcance de maiores áreas de contato com o filtro, porém 
favorece a ressuspensão das partículas depositadas, como dito anteriormente. Logo, uma sobre-
carga desnecessária nos tecidos pode ocorrer devido a esse comportamento, o que desfavorece-
ria o aumento da velocidade. 
 
Figura 4.9 – Perfil velocidade de um plano no centro do equipamento, perpendicular à entrada. 
A) Velocidade de entrada de 10 m/s B) Velocidade de entrada de 15 m/s C) Velocidade de 
entrada de 20 m/s D) Velocidade de entrada de 25 m/s. Fonte: Autor (2017). 
 
Apesar do aumento da velocidade estimular a ressuspensão, ela proporciona uma melhor 
distribuição do fluxo no meio, e com ênfase na magnitude das velocidades, chegando a uma 
velocidade máxima de impacto de 3,6m/s. Porém essa velocidade ocorre em uma região pe-






Figura 4.10 – Curvas contorno da velocidade local nas mangas. A) Velocidade de entrada de 
10 m/s B) Velocidade de entrada de 15 m/s C) Velocidade de entrada de 20 m/s D) Velocidade 
de entrada de 25 m/s. Fonte: Autor (2017). 
As baixas velocidades de impacto e boa distribuição do escoamento, atingindo pratica-
mente todas as regiões do meio filtrante, fazem com que essa entrada tenha um potencial para 
ter resultados melhores do que as entradas já apresentadas. Porém, mais uma vez, a velocidade 
e distribuição do fluxo não são determinantes para afirmar que o aumento da velocidade seria 







Tabela 4.4 – Valores das variáveis para os diferentes caso de velocidade na Entrada Simples. 
  Entrada Simples 
Velocidade de en-
trada(m/s) 






10 36,3 0,28 72,6 10,3 85,81% 
15 80,7 0,40 72,6 4,4 93,94% 
20 142,2 0,53 72,6 2,08 97,13% 
25 220,9 0,66 72,6 0,97 98,66% 
 
Fonte: Autor (2017) 
Assim, a entrada apresentou perdas de cargas um pouco elevada, considerando que não 
tem um obstáculo inicial, porém esse comportamento pode ser explicado pelo o encontro do 
fluxo de entrada com o fluxo que vem da colisão com a parede, podendo ocorrer uma região de 
vórtices e dificultando a fluência do escoamento. 
As velocidades de impacto ficaram mais próximas das velocidades médias, apresentando 
assim uma menor sobrecarga e melhor distribuição no filtro, apesar do aproveitamento da área 
para velocidades de entrada menores não terem obtido um bom resultado, em relação as maio-
res. Logo, trabalhar com velocidades de entrada maiores, para esse design, pode ser conside-
rado, uma vez que há um aumento do aproveitamento da área sem que haja um aumento signi-
ficativo da velocidade de impacto no filtro, apesar de uma diferença considerável entre o pe-
núltimo e último casos.  
Assim uma velocidade de entrada de 20m/s seria a melhor das alternativas por promover 
bom aproveitamento da área filtrante, baixas velocidades de impacto no filtro, boa distribuição 
da velocidade no filtro, não ter uma diferença discrepante entre a velocidade máxima e a velo-
cidade média, apresentar uma queda de pressão razoável o que levaria a um consumo energético 
aceitável e apresentar um média ressuspensão das partículas, se comparando com os demais 
casos. 
4.4 - Análise Comparativa das Entradas 
Com os resultados sendo apresentados separadamente, uma análise comparativa deve ser 
feita para as principais variáveis afim de verificar qual seria o design que proporcionaria me-
lhores resultados em termos de aproveitamento da área de filtração disponível, velocidade de 






Tabela 4.5 – Área não utilizado do meio filtrante. 
Área de Filtração não utilizada (m²)  
Caso Convencional Tripla Concêntrica Simples 
1 4,7 5,12 10,3 
2 2,48 3,2 4,4 
3 1,06 2,14 2,08 
4 0,05 1,5 0,97 
Fonte: Autor (2017) 
 
Os casos são a representação da magnitude das velocidades, sendo Caso 1 para 10 m/s, 
Caso 2 para 15 m/s, Caso 3 para 20 m/s e Caso 4 para 25 m/s. Assim, a medida que a velocidade 
aumenta, também há o aumento do aproveitamento da área de filtração, devido a maior força 
que o escoamento tem para percorrer através dos tecidos.  
A entrada Convencional é que apresenta maior aproveitamento do meio filtrante, devido 
a seu escoamento ter maior força de penetrabilidade, concentração do fluxo em forma de jato, 
menor influência da expansão do gás na entrada e a área de colisão ocorre totalmente no meio 
filtrante, seguido da entrada Tripla e a Simples, que supera a entrada Tripla nos dois últimos 
casos. Porém, em contra partida, a entrada Convencional apresenta a maiores velocidade de 
impacto. 
Tabela 4.6 – Velocidade máxima no meio filtrante para as diferentes entradas. 
Velocidade Máxima (m/s) 
Caso Convencional Tripla Concêntrica Simples 
1 5,6 1,8 1,5 
2 8,7 3,5 2,2 
3 12,5 4,9 2,9 
4 17,9 6,1 3,5 
Fonte: Autor (2017) 
Vale ressaltar que essas velocidades são para regiões pontuais no filtro. Logo, compa-





Caso 1, é quase maior que todas as velocidades máximas para todos os casos das outras entra-
das, sendo que também a entrada com a maior sobrecarga pontual no filtro, por conta da con-
centração do jato. 
Como discutido já discutido, altos valores na velocidade de filtração levam a um tempo 
de filtração pequeno, entretanto aumentam a penetração das partículas no tecido, o que dificul-
taria a remoção da torta, além de aumentar a queda de pressão durante a filtração e após a 
remoção da torta (queda de pressão residual), provocando uma redução na vida útil do tecido.  
Assim, analisando a velocidade e área efetiva, pode-se dizer que o Caso 3 para a entrada 
Simples apresenta o resultado mais interessante, pois trabalha com uma velocidade de impacto 
baixa, com velocidade média e aproveitamento da área filtrante satisfatórios, promovendo as-
sim menor penetrabilidade e maior facilidade de limpeza. 
Em relação a avaliação da queda de pressão, segue uma tabela abaixo. 
Tabela 4.7 – Queda de pressão para as diferentes entradas. 
Queda de Pressão (Pa) 
Caso Convencional Tripla Concêntrica Simples 
1 36,2 24,9 36,3 
2 81,8 53,4 80,7 
3 144,3 92,5 142,2 
4 224,3 142,5 220,9 
Fonte: Autor (2017) 
A entrada Tripla apresentou menor queda de pressão, devido a menor magnitude das ve-
locidades em suas entradas. Já a Simples, apesar de não ter uma obstáculo inicial como as de-
mais, apresentou queda de pressão similar, o que poderia indicar que a recirculação do escoa-
mento pudesse está influenciando nesse fator.  
Portanto em termos de gastos energéticos a entrada Tripla poderia apresentar os menores, 
utilizando a Equação 2.4, para um mesmo período de operação das outras, mas a melhor distri-
buição do fluxo da Simples é determinante para desconsiderar essas pequenas diferenças, para 
os mesmos casos, e ser a escolhida dentre as três. 
Existem diversos pontos a serem questionados, mas o fato é que dado os resultados da 
simulação, a entrada Simples apresentou um melhor desempenho, dentro dos parâmetros pro-





provoca movimento repetitivo aplicado nas mangas ocasionando uma diminuição da elastici-
dade do tecido, podendo causar rupturas nas mangas, ela promoveria um maior tempo de vida 
útil das mangas, gasto energético razoável e ótimo aproveitamento da área filtrante. 
 
4.5 - Supressão de Mangas 
A variação de velocidade afeta diretamente no aproveitamento da área de filtração, como 
visto anteriormente. Porém, um aumento excessivo dessa variável na busca da total utilização 
dessa área disponível, pode levar a velocidades de impactos que seriam prejudiciais para o fil-
tro, além da distribuição do escoamento não ser homogênea.  
Logo, com a intenção de se trabalhar com a menor velocidade possível e visando o má-
ximo aproveitamento do meio filtrante, utilizou-se os casos de entrada de 10m/s, que obteve 
menor aproveitamento da área do filtro, para verificar como a supressão das mangas pode in-
fluenciar no aproveitamento do filtro e na tentativa de redução de custo sem perder a eficiência 
da filtração. 
Assim, a quantidade de mangas foi reduzida e alteradas de acordo com as configurações 
propostas, definidas pelo fechamento dos buracos no espelho, e alterando a condição de porous 
jump para interior nas mangas que não iriam exercer mais a função de filtro.  Dessa forma, foi 
possível manter a quantidade de elementos para a simulação, sem alteração da confiabilidade 
dos resultados. 
 
Figura 4.11 – Diferentes configurações de distribuição das mangas, onde a letra E significa o 
local da entrada do escoamento. A) Original B) Central C) Frontal D) Alternada E) Mista. 






A escolha dessas configurações foram baseadas no comportamento do fluido no escoa-
mento das entradas e pela posição das entradas. A denominação das configurações foi feita 
baseada na remoção das mangas. Portanto, na configuração Central removeu-se as mangas afim 
das entradas Convencional e Tripla evitarem a colisão no filtro. Na configuração Frontal a au-
sência de mangas na frente do filtro foi para ver o comportamento da expansão do gás e diminuir 
a intensidade do impacto. Na configuração Alternada o posicionamento de fileira sim, outra 
não, foi para tentar aumentar a circulação do fluxo no meio filtrante. E por fim, na configuração 
Mista tentou diminuir o impacto inicial e aumentar a expansão do ar para abranger maior área 
de contato com o filtro. 
Para verificar se a alteração nas configurações ficaram coerentes, em relação a razão ar-
pano, foi novamente calculado a partir da Equação 2.1. Levando em consideração que a área 
superficial é igual para cada entrada, independente do design, foi considerado a vazão constante.  












Original 0,12 1,2 72,6 1,65:1 
Mista 0,12 1,2 59,28 2:1 
Frontal 0,12 1,2 41,48 2,9:1 
Central 0,12 1,2 41,47 2,9:1 
Alternada 0,12 1,2 41,47 2,9:1 
Fonte: Autor (2017) 
Os valores das razões ficaram dentro da faixa utilizada na indústria, sendo que para todos 
casos seriam considerados sistemas de baixa energia. Assim a alteração das configurações feitas 
podem ser considerados como coerentes, e poderiam ser utilizado para alguma aplicação indus-






4.5.1 – Entrada Convencional 
A entrada foi o que apresentou menor área não aproveitada para a velocidade de entrada 
de 10m/s, porém teve a maior velocidade de impacto e maior concentração do fluxo no meio 
filtrante, o que pode acarretar, como discutido anteriormente, tempo de filtração pequeno, aci-
onamento precoce do mecanismo de limpeza, redução da vida útil das mangas, dentre outros 
efeitos. 
 
Figura 4.12 – Fluidodinâmica no equipamento para a entrada Convencional. A) Entrada Ori-
ginal B) Entrada Mista C) Entrada Frontal D) Entrada Central E) Entrada Alternada Fonte: 
Autor (2017). 
A fluidodinâmica foi realizada da mesma forma para os resultados anteriores, utilizando 





preferencial do escoamento, fazendo com que haja um maior aproveitamento das regiões late-
rais, sendo a Central a configuração que teve maior exploração da caixa como um tudo. 
 
Figura 4.13 – Distribuição da velocidade nas mangas para as diferentes configurações na En-
trada Convencional. A) Original B) Mistra C) Frontal D) Central E) Alternada. Fonte: Autor 
(2017). 
O range da velocidade foi baseada na velocidade máxima da entrada sem alteração no 
meio filtrante. As configurações propostas apresentaram uma diminuição da velocidade má-
xima, com exceção da Alternada, e melhor distribuição ao longo do meio filtrante. Isso levaria 
uma menor sobrecarga pontual, mesmo que ainda algumas apresentem uma concentração do 





Da mesma forma para a variação da velocidade, a análise de outras variáveis se faz ne-
cessária para verificar a queda de pressão e aproveitamento da área de filtração, levando em 
consideração a diminuição da área disponível pela retirada de mangas. 
 
 
Tabela 4.9 – Valores das variáveis para as diferentes configurações na Entrada Convencional. 
 Entrada Convencional 
 vmed (m/s) ΔP (Pa) 





Original 0,40 36,2 72,6 4,7 93,53% 
Mista 0,48 37,4 59,28 4,53 92,36% 
Frontal 0,65 39,6 41,48 1,3 96,87% 
Central 0,48 39,9 41,47 0,38 99,08% 
Alternada 0,47 38,2 41,47 9,26 77,67% 
Fonte: Autor (2017) 
A velocidade média nas mangas não sofreram variações consideráveis, porém a supressão 
de mangas proporcionou mais espaço para o escoamento e maior contato, o que justifica o au-
mento em todas as configurações, especialmente na Frontal. A queda de pressão não sofreu 
variação significativa, logo todas as configurações apresentariam gastos energéticos semelhan-
tes inicialmente. 
Em relação a eficiência de filtração, a configuração Central apresentou melhor aprovei-
tamento da área, praticamente com 6% a mais de aproveitamento percentual do que a Original 
sendo que teve uma redução de área de 43,9%. A ausência da colisão para essa configuração 
levou a uma maior circulação do escoamento, o que permitiu esse aproveitamento da área. 
Então, a configuração Central apresentou maior potencial para otimizar a entrada Con-
vencional a uma configuração com melhor aproveitamento do meio filtrante, melhor distribui-
ção da velocidade e queda de pressão baixa. Esses fatores levariam a um ciclo mais longo, 









4.5.2 – Entrada Tripla Concêntrica 
A divisão da velocidade de entrada de 10m/s faz com que o escoamento seja mais brando 
e tenha baixas velocidades internas. Essa característica leva a baixa velocidade de impacto, o 
que pode aumentar consideravelmente o tempo de retenção e a formação da torta incorreta-
mente, prejudicando a filtração e aumentando o gasto energético. As configurações Central e 
Frontal, apresentaram um melhor aproveitamento fluidodinâmico do meio filtrante. 
 
Figura 4.14 – Fluidodinâmica no equipamento para a entrada Tripla. A) Entrada Original B) 






O range da velocidade foi baseada na velocidade máxima da entrada Original. As confi-
gurações propostas apresentaram uma diminuição da velocidade máxima e melhor distribuição 
ao longo do meio filtrante. Isso leva uma menor sobrecarga pontual, principalmente para a 
Central, que tem ausência da colisão. 
 
Figura 4.15 – Distribuição da velocidade nas mangas para as diferentes configurações na En-







A análise de outras variáveis se faz necessária para verificar a queda de pressão e a efici-
ência de filtração, levando em consideração a diminuição da área disponível pela retirada de 
mangas. 
Tabela 4.10 – Valores das variáveis para os diferentes caso de supressão de vendas na Entrada 
Tripla. 
 Entrada Tripla Concêntrica 
 vmed (m/s) ΔP (Pa) 
Área do Meio 
Filtrante (m²) 
Área não utilizada 
(m²) 
Área Efetiva 
Original 0,34 24,9 72,6 5,12 92,95% 
Mista 0,37 25,7 59,28 6,87 88,41% 
Frontal 0,53 30,8 41,48 1,24 97,01% 
Central 0,48 28,6 41,47 4,17 89,94% 
Alternada 0,44 27,9 41,47 5,77 86,09% 
Fonte: Autor (2017) 
A velocidade média nas mangas sofreram variações pequenas, causado pelo maior espaço 
para o escoamento e maior contato com o filtro. A queda de pressão não sofreu variação signi-
ficativa, logo todas as configurações apresentariam gastos energéticos semelhantes inicial-
mente. 
Em relação a eficiência de filtração, a configuração Frontal apresentou melhor aproveita-
mento da área, praticamente com 4% a mais de aproveitamento percentual do que a Original 
sendo que teve uma redução de área de 43,9%. A colisão para essa configuração foi benéfica 
pois permitiu uma retenção maior do escoamento, o que permitiu melhor aproveitamento do 
filtro. 
Então, a configuração Frontal apresentou maior potencial para otimizar a entrada Tripla, 
com melhor aproveitamento do meio filtrante, melhor distribuição da velocidade e queda de 
pressão baixa. Esses fatores levariam a um ciclo mais longo, aumento da vida útil das mangas, 








4.5.3 – Entrada Simples 
Essa entrada apresentou o melhor custo benefício dentre as propostas com a variação de 
velocidade, porém a entrada com 10m/s apresentou o pior resultado de eficiência da área de 
filtração dentre eles. Sem a colisão com o meio filtrante, o escoamento colidi contra a parede, 
podendo proporcionar uma ressuspensão das partículas. As configurações propostas podem fa-
zer com que essa possível ressuspensão seja melhor, ou pior, aproveitada pela filtração. 
 
Figura 4.16 – Fluidodinâmica no equipamento da entrada Simples. A) Entrada Original B) 






O range da velocidade foi baseada na velocidade máxima da entrada Original. De forma 
geral, a diminuição da área permitiu uma melhor distribuição da velocidade no filtro, porém 
com um aumento de intensidade em algumas regiões, se comparado a configuração Original.  
 
 
Figura 4.17 – Distribuição da velocidade nas mangas para as diferentes configurações na En-





A análise de outras variáveis se faz necessária para verificar o comportamento da queda 
de pressão e da eficiência de filtração, levando em consideração a diminuição da área disponível 
pela supressão. 
Tabela 4.11 – Valores das variáveis para os diferentes caso de supressão de vendas na Entrada 
Simples. 
 Entrada Simples 
 vmed (m/s) ΔP (Pa) 





Original 0,28 36,3 72,6 10,3 85,81% 
Mista 0,33 36,5 59,28 7,58 87,21% 
Frontal 0,48 40,0 41,48 5,71 86,23% 
Central 0,44 38,0 41,47 5,17 87,53% 
Alternada 0,41 37,8 41,47 2,41 94,19% 
Fonte: Autor (2017) 
A velocidade média nas mangas não sofreram variações significativas, a não em relação 
a Original causa pela supressão, proporcionando maior espaço para o escoamento e maior con-
tato com o filtro. A queda de pressão não sofreu variação significativa, logo todas as configu-
rações seriam atrativas de se trabalhar, em termos de gastos energéticos. 
Em relação a eficiência de filtração, a configuração Alternada apresentou melhor apro-
veitamento da área, praticamente com 8% a mais de aproveitamento percentual do que a Origi-
nal sendo que teve uma redução de área de 43,9%. Para todos os casos o escoamento chegava 
através da recirculação causada pela colisão na parede, e essa configuração conseguiu um maior 
contato com o fluido, apresentando uma boa destruição de velocidade média e de impacto. 
Então, a configuração Alternada apresentou maior potencial para otimizar a entrada Tri-
pla, com melhor aproveitamento do meio filtrante, melhor distribuição da velocidade e queda 
de pressão baixa. Esses fatores levariam a um ciclo mais longo, aumento da vida útil das man-









4.5.4 – Análise Comparativa das Diferentes Configurações e Entradas 
Em uma análise generalizada, as propostas de alteração de configurações da entrada Ori-
ginal proporcionaram uma otimização da área filtrante, e principalmente sob o ponto de vista 
econômico pela redução na quantidade de mangas, o que causaria menores custos de manuten-
ção e menores tempos de paradas para as mesmas. 
Porém uma análise de qual design se sobressai se faz necessário para concluir qual o seria 
a entrada e configuração que proporcionaria maior potencial para ser construída e testada ex-
perimentalmente, para uma possível aplicação industrial.  
Tabela 4.12 – Área não utilizado do meio filtrante paras as diferentes configurações 
Área de Filtração não utilizada (m²)  
Configuração Convencional Tripla Concêntrica Simples 
Original 4,7 5,12 10,3 
Mista 4,53 6,87 7,58 
Frontal 1,3 1,24 5,71 
Central 0,38 4,17 5,17 
Alternada 9,26 5,77 2,41 
Fonte: Autor (2017) 
A entrada Convencional com a configuração Central apresentou o maior aproveitamento 
do meio filtrante, pois o jato de entrada sem a colisão com o meio, tem força suficiente para 
colidir na parede e recircular, aproveitando praticamente todo o meio filtrante. Porém, em con-
tra partida, a entrada Convencional apresenta a maiores velocidade de impacto. 
Tabela 4.13 – Velocidade máxima no meio filtrante para as diferentes configurações. 
Velocidade Máxima (m/s) 
Configuração Convencional Tripla Concêntrica Simples 
Original 5,8 1,9 1,6 
Mista 5,1 1,6 1,1 
Frontal 5,0 1,7 1,5 
Central 3,0 1,2 1,5 
Alternada 8,7 2,8 1,3 





Comparando a entrada Convencional com as demais, em todos os casos apresenta maior 
velocidade, além de ser concentrado, o que levaria a um tempo de filtração pequeno, entretanto 
aumentam a penetração das partículas no tecido, o que dificultaria a remoção da torta, aumen-
tando a queda de pressão durante a filtração e após a remoção da torta, provocando uma redução 
na vida útil do tecido. Já a entrada Simples apresenta pouca variação entre suas velocidades 
máximas, e pouca diferença para suas velocidades médias, confirmando uma homogeneidade 
maior. 
Assim, analisando a velocidade e área efetiva, pode-se dizer que o a entrada Simples com 
a configuração Alternada apresenta o resultado mais interessante, pois trabalha com uma velo-
cidade de impacto baixa, boa destruição no filtro e aproveitamento da área filtrante satisfatórios, 
promovendo assim menor penetrabilidade e maior facilidade de limpeza. 
Em relação a avaliação da queda de pressão, segue uma tabela abaixo. 
 
Tabela 4.14 – Queda de pressão para as diferentes configurações. 
Queda de Pressão (Pa) 
Configuração Convencional Tripla Concêntrica Simples 
Original 36,2 24,9 36,3 
Mista 37,4 25,7 36,5 
Frontal 39,6 30,8 40,0 
Central 39,9 28,6 38,0 
Alternada 38,2 27,9 37,8 
Fonte: Autor (2017) 
A entrada Tripla apresentou menor queda de pressão, devido a menor magnitude das ve-
locidades em suas entradas. Já a Simples, apesar de não ter uma obstáculo inicial como as de-
mais, apresentou queda de pressão similar, o que poderia indicar que a recirculação do escoa-
mento pudesse está influenciando nesse fator. Mesmo com a variação das configurações, para 
todas as entradas, não houve uma variação significativa. 
Portanto em termos de gastos energéticos a entrada Tripla poderia apresentar menores 
gastos, utilizando a Equação 2.4, para um mesmo período de operação das outras, mas a melhor 
distribuição do fluxo da Simples, principalmente para configuração Alternada, é determinante 





Existem diversos pontos a serem questionados, mas o fato é que dado os resultados da 
simulação, a entrada Simples com configuração Alternada, com uma redução de 43,9% da área, 
apresentou um melhor desempenho, dentro dos parâmetros propostos. Como essa alimentação 
tende a diminuir o número de limpezas do filtro, sistema que provoca movimento repetitivo 
aplicado nas mangas ocasionando uma diminuição da elasticidade do tecido, podendo causar 
rupturas nas mangas, ela promoveria um maior tempo de vida útil das mangas, gasto energético 



























Os resultados obtidos por meio da técnica de CFD proporcionaram uma análise qualita-
tiva e quantitativa da influência das entradas de gás no filtro de mangas, permitindo a visuali-
zação da fluidodinâmica, cálculo de velocidades e queda de pressão, e permite testes de dife-
rentes modificações de projeto. Ela torna possível visualizar as deficiências do sistema em de-
talhe, e é muito mais eficiente e rentável do que escala de modelos tradicionais ou escala real.  
Assim, com o auxílio dessa ferramenta, e sua confiabilidade, foi possível concluir que a 
variação de velocidade influência diretamente na variação de queda de pressão, como proposto 
através de equacionamento, e na área de filtração. O design de entrada Simples, mesmo que seu 
escoamento proporcionasse uma maior ressuspensão de partículas, apresentou melhores resul-
tados com entrada de 20m/s, pois tende a diminuir o número de limpezas do filtro, aumentando 
o tempo de vida útil das mangas, com um gasto energético razoável e ótimo aproveitamento da 
área filtrante. 
Para a análise de supressão de mangas a entrada Simples com configuração Alternada, 
com uma redução de 43,9% da área, apresentou um melhor desempenho, dentro dos parâmetros 
propostos. Essa alimentação tende a diminuir o número de limpezas do filtro, promovendo um 
maior tempo de vida útil das mangas, gasto energético razoável e ótimo aproveitamento da área 
filtrante. 
Portanto a utilização da técnicas CFD se fazem fundamentais para economia de tempo e 
dinheiro, porém sempre com o cuidado de se fazer um estudo do caso para que a modelagem 
está coerente para geração de resultados mais exatos possíveis. 
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